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摘要 : 为 了 明确 温度 对 沙 苹 金 叶 甲 Chrysolina aeruginosa Faldermann 生长 发 育 和 繁殖 的 影响 , 本 实验 在 恒温 条 件 
(13, 18, 23, 28 和 33% ) 下， 以 白沙 贰 4Ariemisia sphaerocephala Krasch 为 寄主 植物 ,研究 了 温度 对 沙 蒿 金 叶 甲 实 验 
种 群生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 。 结 果 表 明 : 温度 对 沙 苑 金 叶 甲 各 虫 态 的 发 育 历 期 、 存 活 率 以 及 种 群 繁殖 力 有 显著 影 
啊 。 在 13 ~28% 范围 内 , 各 虫 态 的 发 育 历 期 均 随 温度 的 升 高 而 缩短 ,发 育 速 率 与 温度 呈 显 著 正 相关 。 但 是 ， 当 温 
度 上 升 至 33C 时 , 幼 忠 和 肾 生 长 发 育 受 到 抑制 , 其 幼虫 发 育 历 期 与 18%C , 23 和 28C 下 相 比 延长 并 达到 了 显著 差 
异 水 平 (P<0.05), 成 虫 不 能 羽化 出 土 ; 低温 影响 沙 艾 金 叶 甲 卵 的 存活 率 ， 高 温 影响 其 晴 的 存活 率 ， 说 明 温 度 过 
高 或 过 低 均 不 利于 沙 苑 金 叶 甲 的 生长 发 育 。 成 虫 产 卵 量 随 环境 温度 变化 的 大 小 顺序 为 28Y >23%C > 18Y > 137 ， 
并 存在 极 显 著 差 异 (P<0.01)。 由 直接 最 优 法 计算 得 到 沙 万 金 叶 甲 卵 期 、1 -3 龄 幼虫 期 、4 龄 幼虫 + 晴 期 的 发 育 
起 点 温度 分 别 为 9.72% , 7.11% 和 8.77% , 有 效 积温 依次 为 115.36, 441. 91 和 448. 40 日 . 度 。 研 究 结果 为 沙 蒿 
金 叶 甲 发 生 期 的 预测 预报 提供 了 基础 参考 数据 , 对 指导 生产 实践 有 实际 的 应 用 意义 。 
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Effects of temperature on the development and reproduction of Chrysolina 


aeruginosa (Coleoptera: Chrysomelidae ) 

WEI Shu-Hua , ZHU Meng-Meng , ZHANG Rong'’*, HUANG Wen-Guang’, YU Zhao” (1. Institute 
of Plant Protection, Ningxia Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan 750002, China; 
2. Grassland Workstation of Ningxia, Yinchuan 750002, China) 

Abstract: To illustrate the influences of temperature on the development and reproduction of Chrysolina 
aerupginosa Faldermann, the development and fecundity of C. aeruginosa at five temperatures (13, 18, 
23, 28 and 33C ) were investigated, with Artemisia sphaerocephala served as food. The results showed 
that temperature had significant effects on the developmental duration, survival rate and reproduction of 
CG. aeruginosa. The developmental duration of every stage reduced with increasing temperatures from 13 
to 28"C , and there was a positive relationship between developmental rate and temperature. Further 
increase of temperature to 33°C, however, was unfavorable to its larval and pupal development. The 
larval duration at 33°C was significantly longer (P <0.05) than that at 18°C, 23C and 28C , and the 
adult could not emerge from soil. Low temperature affected the survival rate of eggs while high 
temperature affected the pupal survival rate, suggesting that excessively low or high temperature was 
unfavorable to its survival. The oviposition amount of C. aeruginosa at different temperatures was 
significantly different (P <0.01) and varied in the order of 28°C >23C >18C >13C. Based on the 
direct optimal method, the developmental threshold temperatures for egg, 1st to 3rd instar larva, and 4th 
instar larva plus pupa were 9.72, 7.11, and 8.77C, respectively, and the corresponding effective 
accumulated temperatures were 115. 36, 441. 91, and 448. 40 degree-days, respectively. The results 
provide the basis for forecasting the occurrence of C. aeruginosa and are applicable in agricultural 
practices. 
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日 沙 蒿 Ariemisia sphaerocephala Krasch 是 我 国 
西北 干旱 茎 漠 区 流动 和 半 固 定 沙 地 上 常见 的 一 种 牧 
草 植 物 ， 主 要 分 布 于 内 和 蒙古、 陕西 、 宁 和 夏 、 甘 肃 、 新 
疆 等 省 区 。 其 根系 粗大 、 深 长 , 不 仅 具 有 耐 旦 、 耐 
贫 盗 、 耐 沙 埋 的 特性 , 而 且 具 有 抗 风 蚀 、 兼 性 元 隆 
繁殖 的 特点 ,对 充 江 生态 系统 的 恢复 与 重建 以 及 沙 
地 景观 的 稳定 性 、 沙 地 土壤 肥力 和 土地 生产 力 的 提 
高 都 起 着 重大 作用 (无 名 氏 , 1983; 王 庆 锁 , 1992 ) ， 
是 我 国 北 方 苇 漠 生态 系统 中 的 固沙 先锋 植物 ( 刘 毁 
心 ，1992 ) 。 

沙 廊 金 叶 甲 Chrysolina aerupginosa Faldermann 
适宜 的 生态 条 件 而 逐年 暴发 成 灾 ， 为 害 十 分 严重 。 
该 虫 隶 属于 萌 翅 目 , 叶 甲 总 科 ,， 叶 甲 科 ,， 幼虫 共 计 
4 龄 。1 和 2 龄 幼虫 取 食 叶 卢 一 侧 ,造成 新 叶 、 缺 
刻 , 3 和 4 龄 取 食 全 时 、 且 食量 很 大 , 单 株 沙 葡 幼 
虫 数量 达 80 头 以 上 时 即 可 吃 光 叶 户 , 造成 整 株 村 
死 ( 田 畴 等 , 1987; 张 治 科 等 , 2007) 。 而 目前 有 关 
该 害虫 的 研究 主要 集中 于 其 生物 学 特性 、 化 学 防治 
及 田间 种 群 动态 等 方面 ( 田 畴 等 , 1987; 张 治 科 等 ， 
2007; 魏 淑 花 等 , 2013 ) ， 有 关 该 害虫 的 发 育 起 点 温 
度 、 有 效 积温 等 基础 生态 学 特性 的 研究 仅见 田 畴 和 
金 桂 兰 (1987) 在 室温 条 件 下 对 其 晴 、 成 虫 和 卵 进 
行 了 初步 的 研究 ， 而 对 其 田间 为 害 严 重 的 幼虫 未 见 
报道 , 但 是 该 研究 整个 实验 过 程 在 室温 条 件 下 进 
行 , 每 个 虫 态 温差 在 5 范围 内 , 可 能 忽略 了 低温 
对 昆虫 停 育 的 影响 ,高 佑 昆虫 的 发 育 速率 ,从 而 高 
佑 了 昆虫 的 发 育 起 点 温度 。 因 此 , 本 文系 统 研 究 5 
个 梯度 温度 (13, 18, 23, 28 和 33C ) 下 沙 芯 金 时 甲 
的 发 育 历 期 、 存 活 、 成 虫 寿命 和 上 肉 虫 产 卵 等 生物 学 
指标 ,并 计算 出 沙 项 金 叶 甲 各 个 虫 态 的 发 育 起 点 温 
度 和 有 效 积温 ,为 深入 探讨 沙 基金 叶 甲 的 生物 学 、 
生态 学 特性 ,丰富 我 国 西北 充 江 草原 沙 殴 金 叶 甲 测 
报 参数 , 优化 其 测报 预警 技术 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

沙 某 金 叶 甲 成 虫 采 自 盐 池 县 冯 记 沟 沙 某 分 布 
区 , 在 室内 用 盆栽 植 有 沙 昔 饲 养 , 倪 外 站 有 圆柱 形 
纱 党 (中 xh=28 cm x50 em)，, 成 虫 产 卵 期 放 和 洗 净 
带 根 的 不 本 科 植 物 为 其 提供 产 卵 场所 , 饲养 2 ~3 
个 月 , 让 其 交配 产 卵 以 供 实验 所 用 。 
1.2 饲养 设备 

RXZ 型 智能 人 工 气候 箱 ( 宁波 东南 仪 锋 有 限 公 


司 ) 和 CXZ 型 智能 光照 培养 箱 ( 宁波 东 南 仪 器 有 限 
公司 ) , 温度 波动 范围 上 0.5Y ,， 箱 内 相对 湿度 为 
50%+10% , 光 周 期 12L: 12D。 
1.3 饲养 和 观察 方法 

设 13C, 18% ,23% , 28 和 33% 等 $ 个 温度 
处 理 。 将 刚 产 的 卵 粒 放 和 人 培养 下 (中 =9 em) 中 ,分 
别 在 设 定 温度 的 人 工 气 候 箱 中 饲养 。 每 日 16 :00 定 
时 观察 一 次 , 记录 虫 态 和 和 死亡 数 。 

卵 饲 养 : 在 培养 下 底部 铺 一 层 滤 纸 ， 放 一 吸水 
的 脱脂 棉 球 保湿 , 每 处 理 90 ~ 110 粒 卵 ， 盖 好 培养 
逻 盖 , 每 一 处 理 设 5 个 重复 。 每 日 16:00 定时 观察 
一 次 , 记录 孵 的 鳃 化 数 和 死亡 数 。 

幼虫 饲养 : 幼虫 孵 出 即 开 始 饲 喂 新 鲜 沙 荔 。 幼 
忠 单 头 单 生 饲 养 , 每 处 理 69 ~ 89 下 , 5 个 重复 , 了 L 
底 四 分 之 一 铺 有 一 层 滤纸 ， 用 滴 管 滴 适 量 水 均匀 浸 
湿 , 接 入 1 头 沙 廊 金 叶 甲 初 肛 幼 虫 , 放 入 足 量 新 鲜 
沙 贰 , 放 入 相应 温度 人 工 气候 箱 内 饲养 。 定 期 更 换 
滤纸 、 棉 球 , 清理 生 内 的 枯 枝 和 凑 便 。 每 日 16:00 
定时 观察 一 次 , 记录 各 龄 幼虫 的 晓 皮 时 间 和 次 数 ， 
死亡 时 间 。 发 育 到 4 龄 幼虫 随即 将 其 移 到 圆柱 形 养 
虫 瓶 (中 xh =8 cm x12 cm) 内 饲养 , 瓶 内 装 有 湿度 
为 15% 的 沙土 , 深度 4 cm, 供 其 4 龄 幼虫 人 土 化 
贤 。 土 中 插 有 新 人 鲜 沙 茧 供 其 食用 。 

成 虫 饲 养 : 羽化 出 土 的 沙 划 金 叶 甲 成 虫 配对 后 
人 饲 喂 新 鲜 沙 葛 ， 一 对 一 下 , 每 处 理 11 ~48 亚 , 5 个 
重复 , 亚 底 四 分 之 一 铺 有 一 层 滤 纸 , 用 滴 管 滴 适 量 
水 均匀 浸 湿 ,， 放 人 和 人 足 量 新 鲜 沙 萝 ， 放 人 相应 温度 人 
工 气 候 箱 内 饲养 。 每 日 16 :00 定时 观察 一 次 , 记录 
成 虫 交尾 , 产 卵 时 间 、 产 卵 数 量 , 死亡 时 间 和 虫 数 。 
观察 完毕 后 喂 以 新 鲜 沙 蔚 ， 成 虫 完全 死亡 后 ,实验 
结 
1.4 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 计算 

发 育 起 点 温度 C 和 有 效 积 温 的 计算 采用 直 
线 回归 法 ( 张 孝 履 , 2002) 和 直接 最 优 法 ( 李 典 席 和 和 
王莽 其, 1986)。 
1.4.1 直线 回归 法 : 先 将 不 同 温度 下 各 虫 态 ( 龄 ) 
的 发 育 历 期 进行 加 权 平 均 , 成 虫 期 的 发 育 历 期 为 羽 
化 出 土 到 死亡 , 求 出 各 虫 态 ( 龄 ) 的 平均 发 育 历 期 
D ,将 其 换算 成 相应 温度 下 的 平均 发 育 速 率 V(V 
= 1/D ) , 然后 根据 张 考 红 (2002) 提 出 的 公式 计算 
出 沙 欧 金 叶 甲 各 虫 态 ( 龄 ) 的 发 育 起 点 温度 C 和 有 
效 积 温 玉 及 其 标准 差 S。 和 Sk ,并 依据 有 效 积温 法 
则 , 运用 唐 启 义 和 冯 明光 (2007 ) 的 DPS 统计 软件 
建立 发 育 速 率 V 与 环境 温度 7 的 直线 回归 方程 、 逻 
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辑 斯 带 回 归 方 程 和 二 次 回归 方程 ,并 进行 回归 
分 析 。 

1.4.2 直接 最 优 法 : 先 将 不 同 温度 下 各 虫 态 ( 龄 ) 
的 发 育 历 期 进行 加 权 平 均 , 求 出 各 虫 态 ( 龄 ) 的 平 
均 发 育 历 期 , 根据 李 典 谤 和 王莽 荆 (1986) 提出 的 
公式 计算 发 育 起 点 温度 C 和 有 效 积温 开 。 

1.4.3 两 种 算法 的 比较 : 为 了 比较 直线 回归 法 和 
直接 最 优 法 两 种 计算 方法 所 得 结果 的 优 劣 ,以 不 同 
方法 计算 出 的 发 育 起 点 温度 C 为 依据 , 根据 方差 5S 
大 小 来 计算 变异 系数 CV ( 郭 蕙 玲 和 孙 绪 民 ,，2000; 
杜 艳 丽 等 , 2012)。 

1.S 数据 统计 与 分 析 

每 个 虫 态 ( 龄 ) 的 存活 率 都 以 发 育 到 该 虫 态 
( 龄 ) 的 数量 为 基数 , 与 发 育 到 下 一 虫 态 ( 龄 ) 的 数 
量 相 比较 , 计算 该 虫 态 ( 龄 ) 的 存活 率 。 世 代 存 活 率 
则 以 供 试 卵 数 为 基数 , 将 羽化 为 成 虫 的 数量 与 其 相 
比较 来 计算 。 

不 同 温度 间 沙 艺 金 叶 甲 发 育 历 期 、 发 育 速率 、 
成 虫 寿命 及 单 肉 产 卵 量 等 所 有 差异 显著 性 分 析 , 均 
采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 , 运用 上 述 DPS 统计 软 
件 进行 多 重 比较 分 析 (P <0.05)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 温度 对 沙 贰 金 叶 甲 各 虫 态 ( 龄 ) 生 长 发 育 历 期 
的 影响 

观察 结果 ( 表 1) 表 明 : 在 室内 饲养 条 件 下 ,小 
项 金 叶 甲 在 3 个 温度 下 进入 4 龄 幼虫 后 均 随 即 人 土 
化 晴 , 因此 , 不 同 温度 下 均 无 4 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ， 
幼虫 期 仅 包 括 了 1 -3 龄 幼虫 , 将 4 龄 幼虫 与 晴 期 
合算 。 在 13 ~28C 的 温度 范围 内 , 沙 亡 金 叶 甲 均 能 
完成 发 育 , 旦 发 育 历 期 随 温度 的 上 升 而 缩短 ,各 处 
理 间 差异 显著 。13 人 恒温 条 件 下 , 各 虫 态 发 育 历 期 
最 长 ; 28% 时 各 虫 态 发 育 历 期 最 短 。 在 温度 相差 
15 的 情况 下 ,13Y 沙 葛 金 叶 甲 卵 及 各 龄 幼虫 的 发 
育 历 期 是 33% 的 1.86 ~4.62 倍 。 当 温度 为 33% 
时 , 沙 功 金 叶 甲 可 由 卵 正 常 发 育 至 4 龄 幼虫 , 进入 
4 龄 后 随即 入 土 ， 入 土 后 一 部 分 不 能 化 晴 而 死亡 ， 
一 部 分 化 晴 后 不 能 羽化 而 死亡 ， 即 不 能 完成 发 育 ; 
虽然 卵 期 比 其 他 温度 下 发 育 历 期 短 并 达到 显著 差异 
水 平 ,但 1,2 和 3 龄 及 1-3 龄 幼虫 期 的 发 育 历 期 
显著 高 于 23 人 CC 和 28C 下 。 


表 1 不 同 温度 下 沙 葛 金 叶 甲 不 同 虫 态 的 发 育 历 期 (d) 


Table 1 Developmental duration (d) of Chrysolina aeruginosa at different temperatures 


1 -3 龄 幼虫 1st to 3rd larva 4 龄 幼虫 + 由 
、 ~ + 肾 
温度 (人 ) 卵 . 
1 龄 2 龄 3 龄 总 计 4th instar 
Temperature 上 Egg 
1 st instar 2nd instar 3rd instar Total larva + Pupa 
13 23.58 + 上 1.09 A 12.72 +0.28 A 12.41 +0.27 A 12.56 +0.27 A 37.69 +0.52 A 94.21 +0.84 A 
18 19.35 +0.53 B 10.61 +0.23B 10.25 +0.23B 10.37 +0.23 B 31.23 +0.35 B 59.64+2.02B 
23 9.77 +0.23 C 7.96 +0.89 C 8.15 +0.36 C 7.94 +0.27 C 24.05 +0.99 C 26.58 +2.20 C 
28 $5.55 +0.06D 6.63 +0.27 C 6.66 +0.14D 6.53 +0.23D 19.82 +0.37 D 24.20 +3.00 C 
33 4.64 +0.33D 11.17+1.05 B 10.97 +0.73B 10.74 +0.31 B 32.88 + 上 1.09 B 一 








同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (新 复 极 差 法 , P<0.05); 下 表 同 。Values in the same column followed by different letters are significantly 
different at the 0. 09 level by Duncan s multiple range test. The same for the following tables. 


2.2” 沙 琅 金 叶 甲 不 同 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 


百 
内 进 


沙 万 金 叶 甲 各 虫 态 ( 龄 ) 发 育 起 点 温度 和 有 效 
内 温 的 计算 结果 见 表 2。 从 两 种 算法 的 变异 系数 来 
看 , 用 直接 最 优 法 计算 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 略 
优 于 直线 回归 法 。 以 直接 最 优 法 计算 结果 为 例 , 各 
虫 态 中 角 的 发 育 起 点 温度 最 高 , 为 9.72%C ; 1 -3 龄 
幼虫 期 最 低 , 为 7.11Y3;4 龄 幼虫 + 晴 期 发 育 所 需 
要 的 有 效 积温 最 高 , 为 448. 40 日 : 度 ; 卵 最 低 , 为 


115.36 日 . 度 。 在 沙 殴 金 叶 甲 幼 虫 各 发 育 阶段 ，3 
龄 幼虫 的 发 育 起 点 温度 最 低 , 为 5.991 ; 2 龄 幼虫 
次 之 , 为 7.34C ; 1 工龄 幼虫 最 高 , 为 8.06C ;3 龄 幼 
虫 完成 发 育 所 需要 的 有 效 积温 最 高 ， 为 156. 34 日 
. 度 ; 2 龄 幼虫 次 之 , 为 145. 26 日 : 度 ; 工龄 幼虫 
最 低 , 为 139.57 日 . 度 。 

分 别 利 用 逻辑 斯 蒂 模 型 、 二 次 多 项 式 模型 和 线 
性 回归 模型 对 沙 葛 金 叶 甲 卵 在 13 ~33% 条 件 下 和 
其 他 虫 态 在 13 ~ 28% 条 件 下 的 发 育 速率 与 温度 的 
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线性 关系 进行 了 拟 合 分 析 , 结果 见 表 3。 从 决定 系 ”他 虫 态 均 未 达到 , 而 各 个 虫 态 的 线性 回归 模型 的 决 
数 来 看 ,虽然 各 虫 态 发 育 速率 与 温度 的 逻辑 斯 带 回 ”是 系 数 除 晴 期 达到 显著 水平 外 其 他 虫 态 均 达到 极 显 
归 模 型 和 二 次 回归 模型 的 决定 系数 均 大 于 线性 回归  ” 著 水 平 。 说 明 13 ~28Y 条 件 下 , 线性 模型 能 较 好 地 
模型 的 决定 系数 , 但 逻辑 斯 带 回 归 模 型 和 二 次 回归 ” 拟 合 二 者 之 间 的 关系 。 

模型 的 决定 系数 除 卵 期 和 2 龄 幼虫 达 显 车 水 平 外 其 


表 2 沙 亡 金 叶 甲 各 发 育 阶 段 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 
Table 2 Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature in 


different stages of Chrysolina aeruginosa 


直线 回归 法 Linear regression method 直接 最 优 法 Direct optimal method 








发 育 阶 段 发 育 起 点 温度 (WC ) 有 效 积温 (日 度 ) 变异 系数 (%) 发 育 起 点 温度 (%C) 有 效 积温 (日 度 ) 变异 系数 (% ) 


Developmental Developmental Effective accumulated ”Coefficient of Developmental Effective accumulated ”Coefficient of 
stage threshold temperature variance threshold temperature variance 
temperature ( degree-day ) ( CV) temperature ( degree-day ) ( CV) 
NR Egg 11.13 +2.04 100.04 +13.29 34.44 9.72 115.36 27.09 
1 -3 龄 幼虫 
10.40 +4.03 348.02 +20. 63 48.33 7.11 441.91 40.06 
lst to 3rd instar larva 
1 龄 幼虫 
” 11.06 + 上 3.99 110.84 +11. 82 34. 30 8. 06 139.37 38.71 
1st instar larva 
2 龄 幼虫 
” 10.24 +4.11 117.67 +12.17 47.23 7.34 145.26 39.21 
2nd instar larva 
3 龄 幼虫 
” 9.92 +3.40 119.32 +11.74 36.09 3.99 156. 34 29.03 
3rd instar larva 
4 龄 幼虫 + 是 
” 9.63 +2.68 409.07 + 82.76 20. 40 8.77 448. 40 17.33 


4th instar larva + Pupa 


表 3 沙 亡 金 叶 甲 各 虫 态 ( 龄 ) 发 育 速 率 与 温度 的 预测 模型 


Table 3 Forecast models of developmental rates of Chrysolina aeruginosa at different temperatures 


逻辑 斯 带 模型 二 次 回归 模型 线性 回归 模型 
发 育 阶段 Logistic model Quadratic regression model Linear regression model 
Developmental 决定 系数 忆 决定 系数 尼 决定 系数 尼 
stage 方程 。 方程 . 方程 ， 
. Determination . Determination . Determination 
Equation Equation Equation 
coefficient coefficient coefficient 
及 下 "=>0.20%Y 0.9815 7 = 0.00027 - 0. 9686 V = 0. 00937 - 0. 0999 0. 9497 
2 Lgg 。 * , * = 0. -0. . 六 六 
(1 + et 4155-0.17287) 0. 0009T + 0. 0086 
1 -3 龄 幼虫 . 2687 V = 0.00003T2 + 
| V = i 0. 9963 0.9967 “了 = 0.00167 +0.0043 0.9881™ 
st to 3rd instar larva (1 +e ) 0. 00027 + 0. 0175 
1 龄 幼虫 0.4910 V = 0. 0000972 + 
” V = (1 + 62 97-0.05837) 0.9923 0.9924 V = 0.0050T + 0. 0107 0.9851 王 
1 st instar larva +e ) 0. 00107 + 0. 0478 
2 龄 幼虫 14. 9915 = 0.000172 + 
Y = 一 On 0.9991* 0.9994 V = 0. 00477 + 0. 0168 0.9895 一 
2nd instar larva (1+e ) 0. 00047 + 0. 0576 
3 龄 幼虫 0. 7323 V = 0. 000172 + 
” V = (1 + 62 3084-0. 05297) 0.9961 0.9964 V = 0.00507T + 0. 0112 0.9879 六 
3rd instar larva +e ) 0. 0007T + 0.0516 
4 龄 幼虫 + 师 0. 0466 V = -0.00002 了 2 + 
” V = 1 51077 0367 0.9561 0.9265 V = 0. 00237 - 0. 0197 0.9243 
4th instar larva+Pupa (1 +e ) 0. 00337 - 0. 0293 
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2.3 ”温度 对 沙 万 金 叶 甲 种 群 存活 率 的 影响 

不 同 温度 下 沙 亡 金 叶 甲 卵 、 各 龄 幼 虫 、 肾 及 世 
代 的 存活 率 见 表 4。 可 以 看 出 , 温度 对 沙 蕊 金 叶 甲 
的 存活 率 有 显著 影响 , 温度 过 低 或 过 高 均 不 利于 沙 
蔷 金 叶 甲 的 存活 。 低 温 对 卵 的 存活 率 影 响 最 大 ， 
13C 时 卵 的 久 化 率 最 低 ,， 只 有 67. 92% ; 而 高 温 对 
肾 的 存活 率 影响 最 大 ,33C 时 不 能 羽化 为 成 虫 ， 
28 必 时 羽化 率 也 仪 为 9.62% ; 卵 对 温度 的 适应 范围 
最 广 , 在 13 ~337 的 温度 范围 内 ,其 存活 率 均 在 
67.92% 以 上 。 就 沙 葡 金 叶 甲 世代 存活 率 而 言 ， 
23 人 时 的 存活 率 最 高 , 达到 66.67% , 其 次 为 18Y ， 
存活 率 为 40. 74% ，28Y 时 存活 率 最 低 ， 仅 为 
5.00% 。 由 此 可 见 , 沙 某 金 叶 甲 的 最 适 发 育 温度 范 
围 为 18 ~23Y ,高温 、 低 温 均 不 利于 沙 蔽 金 叶 甲 的 
生长 发 育 。 

表 4 不 同 温度 下 沙 蔓 金 叶 甲 各 虫 态 的 存活 率 ( %) 

Table 4 Survival rates ( %) of Chrysolina aeruginosa 


at different temperatures 


发 育 阶段 


Developmental stage 


13C 18C 23C 28C 33 


卵 Egg 67.92 80.56 89.90 90.00 70.83 


1 -3 龄 幼虫 


1st to 3rd instar larva 


56.48 58.33 85.56 52.00 12.26 


1 龄 幼虫 1st instar larva 78.16 91.18 96.63 74.44 27.78 

2 龄 幼虫 2nd instar larva 98.84 98.53 96.77 85.07 80.00 

3 龄 幼虫 3rd instar larva 100.00 91.23 93.33 91.04 81.25 
4 龄 幼虫 + 师 


4th instar larva + Pupa 


77.65 72.13 48.21 9.62 一 


全 世代 Generation 28.13 40.74 66.67 5.00 一 


2.4 温度 对 沙 葛 金 叶 甲 成 虫 寿命 和 繁殖 力 的 影响 

不 同 温度 对 沙 芒 金 叶 甲 成 虫 寿命 及 产 卵 量 的 影 
啊 见 表 5。 在 本 实验 所 设置 的 温度 范围 内 ,成 虫 寿 
命 在 13 ~23 忆 下 随 温 度 的 升 高 而 延长 , 23 世 时 成 虫 
寿命 最 长 , 为 50.28 d。 而 在 28 部 下 成 虫 寿 命 明显 
缩短 , 仅 为 20.10 d。 单 雌 平 均 产 卵 量 在 13 忆 时 最 
低 , 仅 有 143.25 粒 , 而 28Y 时 单 内 平均 产 卵 量 最 
大 , 达到 237.30 粒 , 是 13Y 时 产 卵 量 的 1. 66 倍 。 
各 温度 处 理 间 的 单 肉 平均 产 卵 量 存在 极 显 著 差 异 
( 表 5)。 


3 讨论 


温度 是 影响 昆 忠 种 群生 长 发 育 的 一 个 重要 


素 , 在 适合 生长 发 育 的 温度 范围 内 ， 随 痢 温 度 升 高 ， 
表 5 不 同 温度 对 沙 万 金 叶 甲 成 虫 寿命 及 产 卵 量 的 影响 
TableS Adult longevity and number of eggs laid by adults 


of Chrysolina aeruginosa at different temperatures 


温度 (人 ) 寿命 (d) 单 肉 产 卵 量 ( 粒 ) 
Temperature Life expectancy — Number of eggs laid per female 
13 32.27 +1.87 C 143.25 +4.89 D 
18 38.65 + 上 0.79 B 156.75 +2.89 C 
23 50.28 +0.91 A 192.75 +3.42 B 
28 20.10+1.60D 237.60 +3.78 A 


昆虫 的 发 育 速 率 加 快 , 发育 历 期 缩短 ( 罗 智 心 等 ， 
2009 ) 。 本 实验 中 , 在 13Y ~ 285 的 温度 范围 内 ， 
沙 琅 金 叶 甲 各 忠 态 的 发 育 历 期 均 随 温度 升 高 而 缩 
短 ,发 育 速率 与 温度 呈 显 闭 正 相关 ; 而 33% 时 , 各 
龄 幼虫 历 期 均 较 18Y ~28 人 时 有 所 延长 , 且 4 龄 幼 
忠信 土 后 , 一 部 分 不 能 化 肾 而 死亡 , 一 部 分 化 肾 后 
不 能 羽化 而 死亡 , 不 能 完成 发 育 , 高 温 明 显 抑制 了 
沙 某 金 叶 甲 的 生存 。 然 而 , 本 研究 也 发 现 , 33% 并 
不 抑制 沙 苑 金 叶 甲 卵 的 发 育 , 在 13 ~33% 温度 范围 
内 , 卵 的 发 育 速 率 呈 直线 加 快 的 趋势 , 且 高 温 下 
(33% ) 卵 的 孵化 率 高 于 低温 (13Y ) , 证 明 卵 较 幼 
忠和 肾 更 能 耐 受 高 温 ( 杜 鞍 等 , 2007 ) ,这 种 不 同 虫 
态 昆虫 对 温度 的 耐 受 性 差异 在 其 他 昆虫 中 也 有 报道 
(Ma et al., 2004 ) 。 

分 别 利用 逻辑 斯 蒂 模 型 、 二 次 回归 模型 和 线性 
回归 模型 分 析 了 沙 项 金 叶 甲 卵 在 13 ~ 33% 条 件 下 
和 其 他 虫 态 在 13 ~ 28% 条 件 下 的 发 育 速率 与 温度 
的 线性 关系 。 通 过 决定 系数 得 出 , 线性 模型 能 较 好 
地 拟 合 发 育 速率 与 温度 二 者 之 间 的 关系 。 

温度 对 沙 蕊 金 叶 甲 的 存活 率 有 显著 影响 ,温度 
过 低 或 过 高 均 不 利于 沙 项 金 叶 甲 的 存活 。 低 温 对 卵 
的 存活 率 影 响 最 大 , 高温 对 晴 的 存活 率 影 响 最 大 ， 
33% 时 不 能 羽化 为 成 虫 ! 卵 对 温度 的 适应 范围 最 
广 , 其 存活 率 均 在 67. 92% 以 上 。 沙 蘑 金 时 甲 世代 
存活 率 在 23% 时 最 高 , 达到 66. 67% ,28% 时 的 存 
活 率 仅 为 5.00% 。 由 此 可 见 , 小 苹 金 叶 甲 的 最 适 发 
育 温度 范围 为 18 ~23% ,高温 、 低 温 均 不 利于 沙 葛 
金 叶 甲 的 生长 发 育 。 

不 同 温度 下 沙 项 金 叶 甲 成 虫 寿命 及 产 卵 量 差 异 
极 显著 。 成 虫 寿命 在 13 ~ 23Y 下 随 温 度 的 升 高 而 
延长 , 23% 时 成 虫 寿 命 最 长 , 为 50.28 d。 单 肉 平 均 
产 卵 量 28% 下 是 13Y 下 产 卵 量 的 1.66 倍 。 

本 实验 研究 结果 与 之 前 田 畴 和 金 桂 兰 (1987 ) 
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研究 结果 存在 差异 ,本 人 研究 计算 得 到 的 沙 廊 金 叶 甲 
各 虫 态 发 育 起 点 温度 均 比 田 畴 和 金 桂 兰 (1987 ) 计 
算得 到 的 低 。 分 析 其 原因 有 : 第 一 , 本 实验 是 在 
13, 18, 23, 28 和 337 等 5 个 恒温 梯度 下 进行 的 ， 
而 田 畴 和 金 桂 兰 (1987) 是 在 室温 条 件 下 进行 , 基本 
是 在 一 个 温度 梯度 下 进行 的 , 整个 实验 过 程 中 每 个 
虫 态 温 差 在 5 已 范围 内 , 正如 田 畴 和 人 金 桂 兰 本 人 所 
述 忽 略 了 低温 对 昆虫 停 育 的 影响 , 从 而 高 佑 了 昆虫 
的 发 育 速 率 , 进而 高 估 了 昆虫 的 发 育 起 点 温度 ; 第 
二 , 本 人 研究 通过 连续 两 年 田间 调 杏 发 现 , 沙 葡 金 叶 
甲 肾 于 每 年 4 月 底 至 5 月 初 开始 羽化 , 沙 葡 金 叶 甲 
在 宁 和 夏 的 主要 分 布 区 盐池 高 沙 宽 4 月 底 至 5 月 初 的 
平均 温度 为 13. 82C ; 沙 黄 金 叶 甲 幼 虫 (1 -4 龄 )10 
月 底 在 田间 仍 发 生 , 沙 欧 金 叶 甲 在 宁夏 分 布 区 盐池 
高 沙 窗 10 月 压 的 平均 温度 为 2.97%C (7.82%C ), 本 
研究 与 田间 实际 发 生 情况 相符 ; 第 三 , 本 实验 观察 
研究 了 沙 茧 金 叶 甲 的 整个 发 育 过 程 ， 而 田 畴 和 人 金 桂 
兰 (1987) 仅 观 察 研 究 了 是 期 、 成 虫 期 和 卵 期 , 未 对 
幼虫 期 进行 观察 研究 。 因 此 ,本 人 研究 较 全 面 , 并 结 
合 田 间 调 查 , 其 结 采 与 沙 葛 金 叶 甲 田间 实际 发 生 情 
况 相 符 。 
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